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(57) Abstract: A dual-gate MOSFET semiconductor layer structure is constructed on a substrate (1). Said semiconductor layer 
^ structure consists of a first gate electrode and a second gate electrode (10A, 10B), between which a semiconductor channel layer 
O area (4A) is embedded, and a source area (2A) and a drain area (2B), which are situated on opposite front sides of the semiconductor 
^ channel layer area (4A). At least one other senriconductor channel layer area (6A) is provided at one of the gate electrodes (10B), 
O the front sides of this semiconductor channel layer area (6A) also being contacted by the source (2A) and drain (2B) areas. 
^ [Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Auf einem Substrat (1) ist eine Doppel-Gate-MOSFET-Halbleiterechichtstruktur aufgebauL Diesebesteht 
aus einer ersten und einer zweiten Gateelektrode (10A, 10B), zwischen denen eine Halblriter-Kanalschichtzone (4A) eingebettet ist, 
sowie einem Source- (2A) und Drain-Bereich (2B), welche an gegentiberliegenden Stimseiten der Halblriter-Kanalschichtzone (4A) 
angeordnet and. An einer der Gateelektroden (I0B) ist zumindest eine weitere Halbleiter-Kanalschichtzone (6A) vorgesehen, deren 
Stimseiten ebenfalls von den Source- (2A) und Drain-Bereichen (2B) kontaktiert sind. 
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Beschreibung 

Mehrkanal-MOSFET und Verfahren zu seiner Herstellung 

5 Die Erfindung betrifft eine MOS-Transistoranordnung nach Pa- 
tentanspruch 1 sowie Verfahren zur Herstellung einer solchen 
MOS-Transistoranordnung nach den Patentanspruchen 8 und 17. 

MOSFETs (metal-oxide-semiconductor field-effect transistors) 
10 werden seit langem bei standiger Verkleinerung ihrer Struktu- 
ren in den unterschiedlichsten integrierten Halbleiterschalt- 
kreisen (z.B. DRAMs, ROMs, EPROMs, EEPROMs , PLAs, usw.) ein- 
gesetzt. 

15 Die voranschreitende Verkleinerung von Bulk-MOS-Transistoren 
wird durch die bekannten Kurzkanalef f ekte in absehbarer Zeit 
an ihre Grenze stofien. Das Prinzip des MOS-Transistors kann 
aber darUber hinaus noch weiter bis hinab zu Kanallangen von 
10 run oder sogar darunter genutzt werden. Voraussetzung ist 

20 ein weitestgehender Durchgriff des Gatepotentials durch das 
gesamte Kanalgebiet, was, wie in der Verof f entlichung von F. 
G. Pikus et al. in Appl. Phys. Lett. 71, 3661 (1997) gezeigt 
wird, am besten bei sogenannten Doppel-Gate-MOSFETs mit sehr 
dttnnem Si-Kanalgebiet erreicht wird. 

25 

Doppel-Gate-MOSFETs unterscheiden sich von herkommlichen 
(Einzel-Gate-)MOSFETs dadurch, dafl sie zusatzlich zu der Ub- 
lichen oberhalb des Kanals angeordneten Gateelektrode (top 
gate) eine weitere unter dem Transistorkanal liegende Ga- 
30 teelektrode (bottom gate) aufweisen. 

Die Realisierung derartiger Doppel-Gate-MOSFETs konnte bisher 
nur im Labormaflstab erfolgen. J. P. Colinge et al. haben in 
IEDM 90-595 ein Verfahren vorgeschlagen, bei welchem auf ei- 
35 nem SOI- (silicon-on-insulator-) Substrat das Oxid im Bereich 
unter dem Transistorkanal naBchemisch entfernt und dieser 
Raum spater mit dem Polysilizium des Ruckseiten-Gates aufge- 
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fttllt wird. Dieses Verfahren ist technologisch einfach, 
weist jedoch den Nachteil auf, daii mit ihm keine selbstju- 
stierten Doppel-Gate-MOSFETs hergestellt werden konnen. Ein 
weiterer Nachteil des Verfahrens besteht darin, dafi die At- 
zung unter dem Transistorkanal nicht auf einen kleinen Be- 
reich beschrankt werden kann. 

In dem US-Patent 5, 646,058 wird ein ProzeA zur Herstellung 
von Doppel-Gate-MOSFETs vorgeschlagen, bei dem das diinne Si- 
lizium-Kanalgebiet innerhalb eines zuvor gebildeten dunnen 
Tunnels epitaktisch aufgewachsen wird. Dieser Prozefi ist 
prozefitechnisch anspruchsvoll, ermoglicht allerdings die Her- 
stellung selbstjustierter Doppel-Gate-MOSFETs . 

Ein besonders geeignetes Verfahren zur Herstellung selbstju- 
stierter Doppel-Gate-MOSFETs ist in der nicht vorverof f ent- 
lichten deutschen Patentanmeldung 199 245 71.1 angegeben. 

Fur viele praktische Anwendungen ist es wttnschenswert, MOS- 
FETs mit hoher Stromtreiberf ahigkeit einsetzen zu konnen. 

Demzufolge liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, eine MOS-Transistoranordnung mit hoher Stromtreiber- 
fShigkeit zu schaffen sowie Verfahren zur Herstellung einer 
solchen MOS-Transistoranordnung anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch eine MOS-Transistoranordnung nach 
dem Patentanspruch 1 und durch Verfahren nach den Patentan- 
spriichen 8 und 17 gelost. 

Demnach umfafit die erf indungsgemafie MOS-Transistoranordnung 
einen Doppel-Gate-MOSFET, der an seinem "top gate" und/oder 
seinem "bottom gate" mit zumindest einem weiteren Transistor- 
kanal (Halbleiter-Ka'nalschichtzone) ausgerUstet ist. Durch 
den oder die weiteren Transistorkanale kann bei gleichem Fla- 
chenbedarf der Source-Drain-Strom vervielfacht werden. 
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Eine erf indungsgemafie MOS-Transistoranordnung wird im folgen- 
den auch als Mehrkanal-MOSFET bezeichnet. 

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung ist 
5 . die weitere Halbleiter-Kanalschichtzone an ihrer der ersten 
Oder zweiten Gateelektrode gegenliberliegenden Oberflache mit 
einer weiteren Gateelektrode versehen. Die sich ergebende 
Struktur entspricht zwei ttbereinander angeordneten Doppel- 
Gate-MOSFETs mit gemeinsamer (erster Oder zweiter) Mittenga- 
10 teelektrode. 

Die elektrischen Eigenschaf ten des erf indungsgemafien Mehrka- 
nal-MOSFETs sind deutlich verbessert, wenn die Gateelektroden 
bedingt durch ihre Erzeugung mittels eines selbst justierenden 
15 Prozesses in zueinander ausgerichteter Lagebeziehung angeord- 
net sind. 

Die Halbleiter-Kanalschichtzonen konnen aus Silizium, insbe- 
sondere kristallinem Silizium bestehen. Die Erfindung ist 
20 jedoch insbesondere auch auf MOS-Transistorstrukturen mit aus 
polykristallinem oder amorphem Silizium bestehenden Halblei- 
ter-Kanalschichtzonen anwendbar, da durch die erf indungsgema- 
fie MaBnahme die ansonsten schlechte Stromergiebigkeit gerade 
solcher MOSFET-Strukturen entscheidend verbessert wird. 

25 

Vorzugsweise wird als Substrat ein Siliziumsubstrat oder ein 
SOI-Substrat eingesetzt. 

Ein erstes bevorzugtes Verfahren zur Herstellung eines Mehr- 
30 kanal-MOSFET kennzeichnet sich durch die Merkmale des An- 

spruchs 8. Mit diesem Verfahren konnen selbst justierte Mehr- 
kanal-MOSFETs mit Kanalschichtzonen aus kristallinem Silizi- 
um, Polysilizium oder auch amorphem Silizium realisiert wer- 
den. Je nachdem, ob eine bodenseitige platzhaltende Schicht 
35 auf das Substrat aufgebracht wird oder nicht, kann ein Dop- 
pel-Gate-MOSFET mit dartlberliegend angeordnetem weiteren 



WO 00/79602 



4 



PCT/DE00/02022 



Transistorkanal oder ein top gate MOSFET mit darUberliegend 
angeordnetem Doppel-Gate-MOSFET realisiert werden. 

Ein zweites bevorzugtes Verfahren zur Herstellung eines Mehr- 
kanal-MOSFET mit kristallinen Kanalschichtzonen kennzeichnet 
sich durch die Merkmale des Anspruchs 17 und bildet im we- 
sentlichen das in der eingangs genannten US 5,646,058 be- 
schriebene Verfahren fort. 

Beiden erf indungsgemafien Verfahren zur Herstellung eines 
Mehrkanal-MOSFET ist gemeinsam, daB sie nur einen verhaltnis- 
mailig geringen zusatzlichen ProzeJJaufwand gegenuber den je- 
weilig zugrundeliegenden Doppel-Gate-MOSFET-Herstellungs- 
verfahren erforderlich machen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den Unteransprtichen angegeben. 

Im folgenden werden zwei bevorzugte Ausf Uhrungsbeispiele ei- 
nes erfindungsgemaflen Mehrkanal-MOSFETs sowie zwei bevorzugte 
Ausftthrungsvarianten erf indungsgemafler Herstellungsverf ahren 
anhand der Zeichnung erlautert. In dieser zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht in Kanalrichtung (Li- 
nie B-B der Fig. 2) eines ersten Ausfuhrungsbeispiels 
eines erf indungsgemaflen Mehrkanal-MOSFET; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der geometrischen Ver- 

haltnisse der bei einer ersten AusfUhrungsvariante ei- 
nes erf indungsgemaiien Herstellungsverf ahrens zu pro- 
zessierenden Bereiche in Draufsicht; 

Fig. 3 eine schematische Schnittansicht entlang der Linie A-A 
in Fig. 2 nach dem Aufbringen der fur die Transistor- 
kanale vorgesehenen Siliziumschichten bei der ersten 
AusfUhrungsvariante; 
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Fig. 4 und 5 schematische Schnittansichten entlang der Linie 
A-A zu spateren Zeitpunkten im ProzeBablauf der ersten 
Ausfuhrungsvariante; 

5 Fig- 6 eine schematische Schnittansicht in Kanalrichtung nach 
dem Aufbringen der Schichtfolge bei der zweiten Aus- 
fuhrungsvariante eines erf indungsgemaften Herstellungs- 
verf ahrens; 

10 Fig. 7 bis 10 schematische Schnittansichten gemaB Fig. 6 zu 
spateren Zeitpunkten im Prozefiablauf der zweiten Aus- 
fuhrungsvariante; 

Fig. 11 eine schematische Schnittansicht in Kanalrichtung des 
15 gemafl der zweiten Ausfuhrungsvariante hergestellten 

Ausftthrungsbeispiels eines erf indungsgemaBen Mehrka- 
nal-MOSFETs. 

Fig. 1 zeigt einen auf einem SOI-Substrat 1 bestehend aus ei- 
20 nem Basis-Substratbereich 1.1 und einer dariiberliegenden 

Oxidschicht 1.2 aufgebauten Mehrkanal-MOSFET. Der Mehrkanal- 
MOSFET weist zwei ubereinander angeordnete, parallele Halb- 
leiter-Kanalschichtzonen 4A, 6A auf, die sich zwischen ge- 
meinsamen Source- 2A und Drain-Bereichen 2B erstrecken. Zwi- 
25 schen dem SOI-Substrat 1 (d.h. der Oxidschicht 1.2) und der 
untersten Kanal-Halbleiterschichtzone 4A, zwischen den Kanal- 
Halbleiterschichtzonen 4A und 6A und oberhalb der oberen Ka- 
nal-Halbleiterschichtzone 6A befinden sich Gateelektroden 
10A, 10B und 10C. Die Gateelektroden 10A, 10B, 10C sind mit- 
30 tels Oxidschichten 9 sowohl gegeniiber den Source- 2A und 
Drain-Bereichen 2B als auch gegeniiber den Halbleiter- 
Kanalschichtzonen 4A, 4B elektrisch isoliert. 

Ober der obersten Gateelektrode 10C sowie im Bereich auiier- 
35 halb der Source- 2A und Drain-Bereiche 2B ist ein Isolations- 
material 12 abgelagert. Die Source- 2A und Drain-Bereiche 2B 
sind ebenfalls durch eine Oxidschicht 9 abgedeckt. 
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Der in Fig. 1 dargestellte Mehrkanal-MOSFET entspricht kon- 
struktiv zwei ubereinander angeordneten Dopp el-Gate -MOS FE T s 
mit gemeinsamer Gateelektrode 10B. Die unterste Gateelektro- 
5 de 10A kann jedoch auch ent fallen, wodurch eine Anordnung be- 
stehend aus einem unteren top gate MOSFET und einem dariiber 
angeordneten Dopp e 1 - G a t e -MOS FE T mit gemeinsamer Gateelektrode 
10B realisiert wird. Ferner kann die Oxidschicht 1.2 entf al- 
ien, d.h. ein Substrat 1 aus einem Vollmaterial, insbesondere 
10 Si-Substrat (Si-Wafer) eingesetzt werden. Schliefllich konnen 
auch mehr als zwei Ubereinander angeordnete Halbleiter-Kanal- 
schichtzonen 4A, 6A vorhanden sein, wodurch die Stromtreiber- 
fahigkeit der Anordnung weiter erhoht wird. 

15 Eine erste AusfUhrungsvariante zur Herstellung des in Fig. 1 
dargestellten Mehrkanal-MOSFETs wird im folgenden anhand der 
Fig. 2 bis 5 erlautert. 

Gemafc Fig. 3 wird auf dem SOI-Substrat 1 zunachst eine boden- 
20 seitige platzhaltende Schicht 3, nachfolgend eine erste Halb- 
leiter-Kanalschicht A, eine weitere platzhaltende Schicht 5 
und eine zweite Halbleiter-Kanalschicht 6 abgeschieden. 

Die Halbleiter-Kanalschichten 4, 6 konnen beispielsweise aus 
25 kristallinem Silizium bestehen. Es ist jedoch auch moglich, 
die Halbleiter-Kanalschichten 4, 6 durch Abscheidung polykri- 
stallinen Siliziums oder sogar amorphen Siliziums zu bilden. 
Zwar ist die Ladungstragerbeweglichkeit in polykristallinen 
und besonders in amorphen Schichten relativ stark einge- 
30 schrankt. Das geringe Volumen der Kanalzonen, der vollstan- 
dige Durchgriff des Gatepotentials und vor allem natlirlich 
die erfindungsgemafle Parallellegung mehrerer Transistorkanale 
lassen jedoch auch in diesem Fall eine brauchbare Leistung 
der - auf diese Weise sehr kostengtinstig herstellbaren - 
35 Transistoranordnung erwarten. 
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Ferner besteht die MSglichkeit, die Halbleiter-Kanalschichten 
4, 6 zunachst als polykristalline oder amorphe Schichten ab- 
zuscheiden und durch anschlieliendes Rekristallisieren, bei- 
spielsweise Laser-Rekristallisieren in kristalline Schichten 
5 umzuwandeln. 

Die platzhaltenden Schichten 3, 5 konnen aus Siliziumnitrid 
(SiN) bestehen. 

10 Bei polykristallinen oder ggf. sogar amorphen Halbleiter- 
Kanalschichten 4, 6 konnen die Kanalschichten und das Platz- 
haltermaterial in der gleichen Anlage einfach alternierend 
abgeschieden werden. Beispielsweise kann das Polysilizium 
der platzhaltenden Schichten 3, 5 hoch mit P dotiert werden, 

15 wodurch sie spSLter mittels heiJier H 3 P0 4 selektiv zum niedri- 
ger dotierten Polysilizium der Kanalschichten geatzt werden 
konnen. Auch l%ige HF atzt dotiertes Polysilizium etwa 12 
mal schneller als undotiertes Polysilizium. Eine weitere 
Moglichkeit besteht in der abwechselnden Abscheidung von Po- 

20 lysilizium (Halbleiter-Kanalschichten) und Poly-SiGe (platz- 
haltende Schichten) . Poly-SiGe kann beispielsweise mit 
HF:H 2 0:CH 3 OOH im Mischungsverhaltnis 1:2:3 nafcchemisch aus 
dem umgebenden Polysilizium herausge&tzt werden. 

25 Filr einkristalline Halbleiter-Kanalschichten 4, 6 konnen mit- 
tels Epitaxie in ahnlicher Weise Schichtf olgen mit unter- 
schiedlichem Dotierungsgrad oder bestehend aus verschiedenen, 
selektiv atzbaren Materialien (neben Si fUr die Halbleiter- 
Kanalschichten beispielsweise CaF 2 oder SiGe ftir die platz- 

30 haltenden Schichten) eingesetzt werden. 

Das SOI-Substrat 1 kann durch eines der in der Technik be- 
kannten Verfahren vorgefertigt werden. 

35 Es ist auch moglich, zunachst die Schichtenanordnung 1.1, 
1.2, 3, 4 durch Waferbonding herzustellen, und nachfolgend 
die restlichen Schichten 5, 6 in der bereits beschriebenen 
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Weise aufzubringen. Dabei werden getrennt voneinander auf 
einen ersten Siliziumwaf er eine Oxidschicht (Bezugszeichen 
1.2) und auf einen zweiten Siliziumwaf er eine Nitridschicht 
(Bezugszeichen 3) aufgewachsen und die beiden Siliziumwaf er 
5 an der Oxid- bzw. der Nitridschicht durch das an sich im 

Stand der Technik bekannte Waferbonding-Verf ahren aneinander 
fixiert. AnschlieBend muA bei diesem Prozefc der zweite Sili- 
ziumwafer durch Polieren und/oder Atzen auf die gewunschte 
Dicke gebracht werden. Es ergibt sich eine kristalline Halb- 
10 leiter-Kanalschicht 4. 

Nach Fertigstellung der in Fig. 3 dargestellten Schichtanord- 
nung wird die erste Halbleiter-Kanalschicht 4, die platzhal- 
tende Schicht 5 und die zweite Halbleiter-Kanalschicht 6. 
15 durch ein geeignetes Verfahren teilweise entfernt, wobei eine 
Schichtstruktur 4A, 5A, 6A davon stehenbleibt, die im vor- 
liegenden Fall eine rechteckformige Form aufweist, welche in 
Fig. 2 durch die durchgezogene Linie 4A/5A/6A dargestellt 
ist. 

20 

Diese rechteckformige Schichtstruktur 4A, 5A, 6A wird an- 
schlieflend von einer weiteren platzhaltenden Schicht 11, z.B. 
aus SiN Oder einem der anderen genannten Materialien uber- 
wachsen, so daft die Schichtstruktur 4A, 5A, 6A wie in Fig. 4 
25 dargestellt von dem Material der platzhaltenden Schicht 11 
vollstandig umschlossen ist. 

AnschlieAend werden die bodenseitige und die oberste platz- 
haltende Schicht 3 und 11 durch ein geeignetes Verfahren der- 

30 art strukturiert, dafi ein Bereich davon stehenbleibt, wie er 
in Fig. 2 durch die gestrichelte Linie gezeigt ist. Dieser 
Bereich weist im wesentlichen zwei rechteckformige Abschnitte 
auf, die durch einen Steg miteinander verbunden sind. Der in 
der Darstellung der Fig. 2 obere rechteckformige Bereich ent- 

35 halt die eingebettete Halbleiterschichtstruktur 4A, 5A, 6A. 
Aufcerhalb des Bereichs der gestrichelten Linie in Fig. 2 
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liegt die Oxidschicht 1.2 des SOI-Substrats 1 an der Oberfla- 
che. 

Auf diese Struktur wird nun eine weitere Oxidschicht 12 abge- 
5 . schieden und anschlieilend deren Oberflache planarisiert, wie 
in Fig. 5 zu erkennen ist. Die Planarisierung kann bei- 
spielsweise durch chemisch-mechanisches Polieren (CMP) erfol- 
gen. 

10 Anschliefiend werden in den in Fig. 2 strichpunktierten Berei- 
chen vertikale Vertiefungen 7A, 7B in die Struktur geatzt, 
wobei jeweils in den Vertiefungen 7A, 7B die bodenseitige und 
die oberste platzhaltende Schicht 3, 11 und jeweils beidsei- 
tig ein Randabschnitt der Halbleiterschichtstruktur 4A, 5A, 

15 6A vollstandig durch- bzw. weggeatzt werden, siehe Fig. 1. 
Die strichpunktierten, zu atzenden Bereiche liegen sich in 
der Draufsicht der Fig. 2 auf den kurzen Seiten des rechteck- 
formigen Bereichs 4A/5A/6A gegenuber, wobei beidseitig ein 
geringfiigiger Oberlapp mit dem rechteckformigen Bereich 

20 4A/5A/6A besteht. Bei der Atzung wird also der rechteckfor- 
mige Bereich 4A/5A/6A in beiden Vertiefungen 7A, 7B angeatzt 
und dabei Seitenwande desselben freigelegt. Die freigelegten 
Seitenwande definieren die Kanallange der herzustellenden 
Transistoranordnung entlang der Linie B-B. Wie ferner in 

25 Fig. 1 zu erkennen ist, werden in die Tiefe die platzhalten- 
den Schichten 3, 11 und die Schichten 4, 5, 6 vollstandig 
durchgeatzt, so dafl die Oxidschicht 1.2 an der Oberflache 
leicht angeatzt wird. Fur den Atzvorgang kann die Oxid- 
schicht 1.2 als Atzstoppschicht verwendet werden. 

30 

In den Vertiefungen 7A, 7B werden anschlieiiend durch Auf fal- 
len mit elektrisch leitf ahigem Material die Source- und 
Drain-Bereiche 2A, 2B hergestellt. Als FUllmaterial kann 
beispielsweise hochdotiertes Polysilizium, ein Metall oder 
35 ein Metallsilizid verwendet werden. Die Abscheidung des Ma- 
terials mufi langsam erfolgen, so dafl die Vertiefungen 7A, 7B 
vollstandig gefUllt werden, bevor die Offnung zuwachst. Die 
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Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B stehen nach diesem Verfah- 
rensschritt auf beiden Seiten mit den Seitenwanden der Halb- 
leiterstruktur 4A, 5A, 6A in Kontakt. AnschlieJJend erfolgt 
auch hier eine Planarisierung der Oberflache, die beispiels- 
5 weise durch Ruckatzen Oder CMP durchgefilhrt werden kann. 

Dann wird ein erstes Kontaktloch 8A im Bereich des unteren 
rechteckformigen Abschnitts der obersten platzhaltenden 
Schicht 11 (siehe. Fig. 2) in die dartiberliegende Oxidschicht 

io 12 geformt. Das Ergebnis ist in Fig. 5 in einer Querschnitt- 
ansicht entlang der Linie A-A der Fig. 2 gezeigt. Anschlie- 
flend werden durch dieses Kontaktloch 8A samtliche platzhal- 
tenden Schichten bzw. Schichtzonen 3, 5A, 11 beispielsweise 
nafichemisch selektiv herausgeatzt . Als Ergebnis wird eine 

15 Struktur erhalten, in der f reischwebende, als Kanalbereiche 
des herzustellenden Transistors vorgesehene Si-Stege (Halb- 
leiter-Kanalzonen) 4A, 6A nur an ihren Stirnseiten durch die 
Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B gehalten werden. 

20 Anschliefiend werden die Isolationsschichten 9 beispielsweise 
durch thermisches Oxidieren geformt. Dabei bildet sich ein 
relativ dilnnes Gateoxid 9 an den Si-Stege 4A, 6A und im Falle 
der Verwendung von dotiertem polykristallinen Silizium fUr 
die Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B bildet sich aufgrund 

25 der Zunahme der Oxidwachstumsgeschwindigkeit mit dem Dotie- 
rungsgrad gleichzeitig ein dickeres thermisches Oxid 9 an den 
Source- und Drain-Bereichen 2A, 2B, wie in der Fig. 1 zu er- 
kennen ist. Auch an der Oberseite der Source- und Drain- 
Bereiche 2A, 2B wird demzufolge ein relativ dickes thermi- 

30 sches Oxid gebildet. 

Dann werden in den freigeatzten Bereichen, in denen sich vor- 
dem die platzhaltenden Schichten 3, 5A, 11 befunden hatten, 
die Gateelektroden 10A, lOB, 10C gebildet. Dies erfolgt vor- 
35 zugsweise durch eine CVD-Abscheidung (chemische Dampfphasen- 
abscheidung) von hochdotiertem Polysilizium. Die Dotierung 
erfolgt dabei in-situ, also wahrend der Abscheidung, und das 
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Dotiermaterial ist beispielsweise Phosphor, wodurch der Halb- 
leiter n-leitend gemacht wird. Als Gateelektroden 10A, 10B, 
10C kann jedoch auch ein Metall oder ein Metallsilizid abge- 
schieden werden. Anschliefiend erfolgt wieder ein Planar isie- 
5 ren der Oberflache durch RUckatzen oder CMP. 

Dadurch, dafi die Atzung der Vertiefungen 7A,. 7B mit ein- und 
derselben Maske durchgeftthrt wird, wird somit gleichzeitig 
die Kanallange und die Position der Gateelektroden definiert, 
10 wodurch erreicht wird, dafi die Gateelektroden 10A, 10B, 10C 
sehr genau zueinander ausgerichtet sind. 

In dem in Fig. 1 gezeigten Zustand der Transistoranordnung 
sind die Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B noch nicht mit Me- 

15 tallkontakten versehen. Demnach werden schliefilich noch in 
die deckenseitigen Oxidschichten 9 der Source- und Drain- 
Bereiche 2A, 2B Kontaktlocher 8B, 8C geformt, deren Lagen 
durch die punktierten Linien in der Fig. 2 dargestellt sind. 
Diese Kontaktlocher 8B, 8C werden metallisiert, wodurch Sour- 

20 ce- und Drain-Kontakte hergestellt sind. 

Die Fig. 6 bis 11 veranschaulichen eine weitere Variante zur 
Herstellung eines erf indungsgemafien Mehrkanal-MOSFET. Auf 
einem Si-Substrat 100 wird eine Oxidschicht 101 aufgebracht. 

25 Gemafi Fig. 6 wird mittels CVD auf der Oxidschicht 101 eine 

Schichtfolge aufgebracht, die aus einer ersten platzhaltenden 
Schicht 103, einer beispielsweise aus SiO*, amorphem oder po- 
lykristallinem Silizium bestehenden ersten Opferschicht 104, 
einer zweiten platzhaltenden Schicht 105, einer zweiten Op- 

30 ferschicht 106 aus den genannten Materialien und einer dr it- 
ten platzhaltenden Schicht 107 aufgebaut ist. Wie noch deut- 
lich wird, dienen die beiden Opf erschichten 104, 106 dabei 
als abstandshaltende Schichten zur Erzeugung jeweils eines 
Spaltbereichs, welcher spater zur Bildung der Halbleiter- 

35 Kanalschichtzonen genutzt wird. Dabei wird die Breite der 
Spaltbereiche (spatere Kanalbreite) in nicht dargestellter 
Weise bereits beim Aufbau der Schichtfolge durch geeignete, 
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an den Opf erschichten 104, 106 vorgenommene Maskier- und Atz- 
schritte festgelegt. 

Die platzhaltenden Schichten 103, 105, 107 konnen aus einem 
der bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel bereits genannten Ma- 
terialien, insbesondere SiN bestehen. 

Der nachste Maskier- und Atzschritt definiert die Lange bei- 
der (bzw. aller) zu bildenden Halbleiter-Kanalschichtzonen 
und ist in der Fig. 7 gezeigt. Es werden zwei Vertiefungen 
107A, 107B in die obere platzhaltende Schicht 107 sowie samt- 
liche darunterliegenden Schichten 106, 105, 104, 103 der 
Schicht folge bis auf die Oxidschicht 101 (Stoppschicht ) ge- 
atzt. An einander gegentiberliegenden Seitenwanden der Ver- 
tiefungen 107A, 107B liegen die Opf erschichten 104, 106 der 
zwischen den Vertiefungen 107A, 107B stehenbleibenden 
Schichtstruktur stirnseitig frei. 

Nun werden die Opf erschichten 104, 106. beispielsweise durch 
eine KOH-Atzung entfernt, wobei, wie in Fig. 8 gezeigt, zwei 
Ubereinander liegende und zueinander ausgerichtete hohle 
Spaltbereiche 104.S, 106S oder Tunnel geschaffen werden. Die 
Tunnel 104S, 106S munden beidseitig in die Vertiefungen 107A, 
107B und verbinden diese. Ihre lichte Hohe ist durch die 
Dicke der entfernten Opf erschichten 104, 106 der Schicht- 
struktur bestimmt. 

Die Tunnelwande konnen sodann in nicht dargestellter Weise 
durch eine konforme Niedertemperatur-Oxidierung (LTO: low 
temperature oxidation) rait einem Oxid tiberzogen werden. 

Anschliefiend wird in einer der Vertiefungen, hier 107B, eine 
Offnung 108 (seed window) in die bodenseitige Oxidschicht 101 
eingebracht. Die sich ergebende Struktur ist in Fig. 8 dar- 
gestellt. 
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In einem folgenden Epitaxieschritt wird kristallines Silizium 
aus der Offnung 108 in der Vertiefung 107B heraus durch die 
Tunnel hindurch in die Vertiefung 107A aufgewachsen. Das 
Wachstum findet dabei selektiv nur auf Silizium statt. Der 
5 Wachstumsprozefi wird fortgesetzt, bis die Vertief ungen 107A, 
107B vollstandig mit kristallinen Silizium gefullt sind. Die 
aufgefullten Vertiefungen 107A, 107B bilden die Source- 102A 
und Drain-Bereiche 102B der herzustellenden MOS-Transistor- 
anordnung. Uberschtissiges epitaktisches Silizium wird an- 
10 schliefiend durch einen CMP-Prozefi entfernt, siehe Fig, 9. 

Nach dem Epitaxieschritt werden die geschaffenen Source- 102A 
und Drain-Bereiche 102B geeignet dotiert. 

15 Anschliefiend werden die f reiliegenden Siliziumbereiche oxi- 
diert (Oxidschicht 111) und die platzhaltenden Schichten 107, 
105, 103 werden entfernt. Es bleiben dUnne kristalline Stege 
104A, 106A stehen, die die Source- und Drain-Bereiche 102A, 
102B miteinander verbinden, siehe Fig. 10. 

20 

Durch einen weiteren Oxidationsschritt werden thermische Ga- 
teoxidschichten 109 einer gleichmafiigen Dicke auf die Stege 
104A/ 106A aufgebracht und auch an freien Wandabschnitten der 
Source- 102A und Drain-Bereiche 102B gebildet. In einem 
25 letzten Schritt werden die durch Entfernung der platzhalten- 
den Schichten 103, 105, 107 geschaffenen Freibereiche mittels 
eines CVD-Prozesses mit einem Gatematerial, beispielsweise 
Polysilizium gefullt. Dabei entstehen wie in Fig. 11 darge- 
stellt die Gateelektroden 110A, HOB, HOC. 

30 

Beiden Ausfuhrungsvarianten ist gemeinsam, dafi selbst justier- 
te Gateelektroden erzeugt werden, dafi der geschaffene Mehrka- 
nal-MOSFET einen geringen Platzbedarf beansprucht und der 
HerstellungsprozeJJ im Rahmen der CMOS-Technologie und unter 
35 Verwendung an sich bekannter Einzelprozesse skalierbar ist. 
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PatentansprOche 

1. MOS-Transistoranordnung, mit 

- einem Substrat (1; 100), 

5 - einer Uber dem Substrat (1; 100) aufgebauten Doppel-Gate- 

MOSFET-Halbleiterschichtstruktur bestehend aus einer ersten 
und einer zweiten Gateelektrode (10A, 10B; 110A, HOB), 
zwischen denen eine Halbleiter-Kanalschichtzone (4A; 104A) 
eingebettet ist, und einem Source- (2A; 102A) und Drain- 
10 Bereich (2B; 102B) , welche an gegenttberliegenden Stirnsei- 
ten der Halbleiter-Kanalschichtzone (4A; 104A) angeordnet 
sind und diese dort kontaktieren, 
gekennzeichnet durch 

- mindestens eine weitere Halbleiter-Kanalschichtzone (6A; 
15 106A) , die an der von der Halbleiter-Kanalschichtzone (4A; 

104A) abgewandten Oberflache einer der beiden Gateelektro- 
den (10A, 10B; 110A, HOB) angeordnet ist, und die an ihren 
Stirnseiten ebenfalls von den Source- (2A; 102A) und Drain- 
Bereichen {2B, 102B) kontaktiert ist. 

20 

2. MOS-Transistoranordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die weitere Halbleiter-Kanalschichtzone (6A, 106A) an ihrer 
der ersten Oder zweiten Gateelektrode (10A, 10B; 110A, HOB) 
25 abgewandten Oberflache mit einer weiteren Gateelektrode (10C; 
HOC) versehen ist. 

3. MOS-Transistoranordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

30 ' die Gateelektroden (10A, 10B, 10C; 110A, HOB, HOC) bedingt 
durch ihre Erzeugung mittels eines selbst justierenden Prozes- 
ses in zueinander ausgerichteter Lagebeziehung angeordnet 
sind. 

35 4. MOS-Transistoranordnung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
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die Halbleiter-Kanalschichtzonen (4A, 6A; 104A, 106A) aus 
kristallinem Silizium bestehen. 

5. MOS-Transistoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis .3, 
5. dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Halbleiter-Kanalschichtzonen (4A, 6A; 104A, 106A) aus po- 
lykristallinem oder amorphem Silizium bestehen. 

6. MOS-Transistoranordnung nach einem der vorhergehenden An- 
io sprliche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

das Substrat (1, 100) ein Siliziumsubstrat oder ein SOI- 

Substrat (1.1, 1.2) ist. 

15 7. MOS-Transistoranordnung nach einem der vorhergehenden An- 
sprttche, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Gateelektroden (10A, 10B, 10C; 110A, 110B, HOC) und/oder 
die Source- (2A, 102A) und Drain-Bereiche (2B, 102B) aus do- 
20 tiertem polykristallinen Silizium, einem Metall oder einem 
Silizid gebildet sind. 

8. Verfahren zur Herstellung einer MOS-Transistoranordnung, 
gekennzeichnet durch die Verfahrens- 
25 schritte 

- Bereitstellen eines Substrats (1); 

- optionales Aufbringen einer bodenseitigen platzhaltenden 
Schicht (3) auf das Substrat (1); 

- Abscheiden einer Schichtfolge, die zumindest zwei Halblei- 
30 ter-Kanalschichten (4, 6) mit einer dazwischenliegenden 

platzhaltenden Schicht (5) umfafit, Uber dem Substrat (1); 

- Entfernen der Schichtfolge (4, 5, 6) bis auf eine zuruck- 
bleibende Schichtstruktur (4A, 5A, 6A) ; 

- zumindest dann, wenn keine bodenseitige platzhaltende 
35 Schicht (3) vorgesehen ist, Abscheiden einer weiteren 

platzhaltenden Schicht (11), die die Schichtstruktur (4A, 
5A, 6A) iiberdeckt; 
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- Erzeugen von die Kanallange der herzustellenden MOS-Tran- 
sistoranordnung def inierenden Seitenwanden der Schicht- 
struktur (4A, 5A, 6A) durch einen Maskier- und Atzschritt, 
wobei sich die Seitenwande auch in die unter der Schicht- 

5 struktur (4A, 5A, 6A) liegende bodenseitige platzhaltende 
Schicht (3), sofern vorhanden, erstrecken; 

- Anlagern von elektrisch leitfahigem Material an die beiden 
freigelegten Seitenwande zur Ausbildung von Source- (2A) 
und Drain-Bereichen (2B) ; 

10 - selektives Entfernen samtlicher platzhaltenden Schichten 
(3, 5A, 11); 

- Erzeugen von Isolationsschichten (9) an durch Entfernung 
der platzhaltenden Schichten (3, 5A, 11) freigelegten Ober- 
flachenbereichen; und 

15 - Einbringen eines elektrisch leitfahigen Materials in die 
Bereiche der entfernten platzhaltenden Schichten (3, 5A, 
11) zur Bildung von Gateelektroden (10A, 10B, 10C) • 

9. Verfahren nach Anspruch 8 

20 dadurch gekennzeichnet, dafi 

die platzhaltenden Schichten (3, 5, 11) und die Halbleiter- 
Kanalschichten durch eine Polysilizium-Abscheidung erzeugt 
werden, wobei die platzhaltenden Schichten durch Hinzufugung 
eines ein selektives Atzverhalten gegenuber Polysilizium er- 

25 moglichenden Fremdstof f es, insbesondere P realisiert werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 

dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Halbleiter-Kanalschichten (4, 6) durch eine Polysilizium- 
30 Abscheidung und die platzhaltenden Schichten (3, 5, 11) durch 
eine Poly-SiGe-Abscheidung erzeugt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
35 die platzhaltenden Schichten (3, 5, 11) und die Halbleiter- 
Kanalschichten (4, 6) durch eine epitaktische Silizium- 
Abscheidung erzeugt werden, wobei die platzhaltenden Schich- 
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ten durch Hinzufugung eines ein selektives Atzverhalten ge- 
genttber kristallinem Silizium ermoglichenden Fremdstof f es 
realisiert werden. 

5 12. Verfahren nach Anspruch 8 

dadurch gekennzeichnet, daii 
die Halbleiter-Kanalschlchten (4, 6) durch eine epitaktische 
Si -Abscheidung und die platzhaltenden Schichten (3, 5, 11) 
durch eine CaF 2 ~ oder SiGe-Abscheidung erzeugt werden. 

10 

13. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

die platzhaltenden Schichten (3, 5, 11) durch Abscheidung von 

Siliziumnitrid gebildet werden. 

15 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

dotiertes polykristallines Silizium durch chemische Dampfpha- 
senabscheidung zur Ausbildung der Source- (2A) und Drain- 
20 Bereiche (2B) an die Seitenwande angelagert wird und die Do- 
tierung wahrend der Abscheidung (in-situ) , insbesondere durch 
Arsen-Atome, vorgenommen wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, , 
25 dadurch gekennzeichnet, dali 

in den Bereichen der entfernten platzhaltenden Schichten (3, 
5A, 11) dotiertes polykristalline Silizium durch chemische 
Dampfphasenabscheidung zur Bildung der Gateelektroden (10A, 
10B, 10C) verwendet wird und die Dotierung, insbesondere 
30 durch Phosphor-Atome, wahrend der Abscheidung (in-situ) vor- 
genommen wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daii 

35 zur Erzeugung der Seitenwande eine Isolationsschicht (12), 
insbesondere eine Oxidschicht uber der Schichtstruktur (4A, 
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5A, 6A) und, sofern vorhanden, auf der weiteren platzhalten- 
den Schicht (11) abgeschieden wird. 

17. Verfahren zur Herstellung einer MOS-Transistoranordnung, 
gekennzeichnet durch die Verfahrens- 
schritte 

- Bereitstellen eines Substrats (100); 

- Erzeugen einer Oxidschicht (101) auf dem Substrat (101); 

- Abscheiden einer Schichtf olge, umfassend alternierend ange- 
ordnete platzhaltende Schichten (103, 105, 107) und Opfer- 
schichten (104, 106) Uber dem Substrat (100), wobei die 
Schichtfolge zumindest 2 Opf erschichten (104, 106) enthalt; 

- Strukturieren der Schichtfolge unter Verwendung eines Mas- 
kier- und Atzschrittes zur Erzeugung einer aus der Schicht- 
folge herausgeatzten Schichtstruktur, wobei sich senkrecht 
zur Kanalrichtung der herzustellenden MOS-Transistoran- 
ordnung erstreckende Seitenwande der Schichtstruktur durch 
eine einzige Maske definiert werden; 

- Herausatzen der Opf erschichten (104, 106) zwischen den 
strukturierten platzhaltenden Schichten (103, 105, 107) zur 
Erzeugung von Spaltbereichen (104S, 106S) ; 

- benachbart einer Seitenwand Atzen einer das Substrat frei- 
legenden Offnung (108) in die Oxidschicht (101); 

- selektives epitaktisches Aufwachsen von Silizium aus der 
Offnung (108) durch die Spaltbereiche (104S, 106S) hin- 
durch, wobei in den Spaltbereichen (104S, 106S) ubereinan- 
derliegende Kanalschichtzonen und an den Enden der Spaltbe- 
reiche an die Seitenwande angrenzende Source- und Drain- 
Bereiche (102A, 102B) geschaffen werden; 

- selektives Entfernen der strukturierten platzhaltenden 
Schichten (103, 105, 107); 

- Erzeugen von Isolationsschichten an durch Entfernung der 
strukturierten platzhaltenden Schichten freigelegten Ober- 
flachenbereichen; und 

- Einbringen eines elektrisch leitfahigen Materials in den 
Bereichen der entfernten strukturierten platzhaltenden 
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Schichten (-103, 105, 107) zur Bildung von Gateelektroden 
(110A, HOB, HOC) . 
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